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1 Johdanto 
Electric Raceabout eli E-RA on Metropolia Ammattikorkeakoulussa kehitetty täyssähkö-
urheiluauto. Tämä työ on tehty osana E-RA-projektia. Autossa on käytetty pitkälle kehi-
tettyä tekniikkaa Suomesta sekä ulkomailta. E-RA:n runko on valmistettu pääasiassa 
hiilikuidusta. Rungon sisään on asennettu noin 1 000 kg sähkötekniikkaa. Suuresta 
painosta huolimatta auto on menestynyt kilpailijoidensa rinnalla loistavasti. Toisinaan 
se on myös saanut tunnustusta erilaisissa paikoissa, tapahtumissa ja kilpailuissa, kuten 
Automotive-Xprize -kilpailussa, Michelin Challenge Bibendum -tapahtumassa, Le 
Mans -radalla, e-miglia -rallissa ja Nürburgringin Nordschleife -radalla. 
Tämä aihe valittiin koska E-RA-tiimi haluaa jatkossakin olla tekniikan kehityksen huipul-
la, joten uusien invertterien tuoma lisä suorituskyvyssä on projektissa tärkeä auton 
kovien kilpailijoiden vuoksi. Auton kilpailijoiksi voi ainakin laskea mm. Peugeotin EX1 
konseptiauton, Tesla Roadsterin, SLS AMG E-CELL:in ja Audi R8 e-Tronin.  
Kesällä 2011 E-RA-tiimin vieraillessa Saksassa, Michelin challenge 
dum -tapahtumassa, tapasi lehtori Sami Ruotsalainen Semikron taajuusmuuttajavalmis-
tajan edustajia. Semikronin edustajat tarjosivat tiimille Semikronin ja suomalaisen Vi-
sedo Oy:n yhdessä kehittelemiä invertterejä. Visedo on kehittänyt SKAI II –invertterin 
pohjalta oman powermaster tuotteen, jota on optimoitu siten, että se sopii paremmin 
E-RA:n tarpeisiin. Tarjous otettiin vastaan ja auton valmistelu uusia käyttöjä varten 
alkoi syksyllä 2011. 
Semikronin kanssa yhteistyötä tekevä lappeenrantalainen yritys Visedo Oy valmisteli 
invertterit E-RA:n järjestelmiin yhteensopiviksi. Visedo on myös auttanut invertterien 
käyttöönotossa kehittämällä ohjelmistoa sekä neuvomalla ongelmatilanteissa. 
Työssä oli tavoitteena keventää autoa, nostaa huippunopeutta, parantaa kiihtyvyyttä, 
läpäistä EMC-mittaukset ja tehdä ajosta ylipäätään miellyttävää myös uusien käyttöjen 
asentamisen jälkeen. Uudet käytöt pääsivät ensimmäistä kertaa koetukselle 17.3.2012, 
jolloin autolla ajettiin nopeusennätys jäällä. Auto saavutti jääradalla 260,06 km/h huip-
punopeuden ja 252,09 km/h keskinopeuden. Nopeusennätys sai jonkin verran huomio-
ta lehdistöltä, enimmäkseen ulkomailla.  
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Tällaiset näytöt parantavat sähköautojen mainetta sekä edistävät autojen myyntiä. 
Kasvava myynti alentaa hintoja massojen ekonomian avulla. Sillä on selvää, ettei ny-
kyisenkaltaista saastuttavaa ja kestämätöntä tapaa liikkua voida jatkaa ikuisesti. 
 
2 Electric Raceabout -sähköauto  
Electric Raceabout eli E-RA on Metropolia Ammattikorkeakoulussa kehitetty sähköauto. 
E-RA-sähköauton valmistaminen aloitettiin vuonna 2007. Projektissa oli tarkoituksena 
rakentaa ekologinen urheiluauto, joka on samalla myös suorituskykyinen. Tavoitteissa 
on onnistuttu hyvin, sillä auto kuluttaa energiaa vähemmän kuin Toyota Prius. Kulutus-
vertailut ovat tosin hieman hankalia, sillä E-RA on täysin sähköllä kulkeva toisin kuin 
Toyota Prius. 
E-RA on valmistettu hiilikuidusta ja sen kori on rakenteeltaan hiilikuitumonokokki. Ko-
riin on tehty sopivat paikat akkupaketeille ja teräksestä valmistetuille apurungoille, jois-
sa auton moottorit ovat kiinni. Moottorit ovat sijoitettu suoraan renkaiden taakse apu-
runkoon auton keskelle ns. selät vastakkain. Auton kuljettamiseen tarvittu veto siirre-
tään moottoreilta suorilla vetoakseleilla. Vaihteistoa ei tarvita, koska autossa on moot-
torityyppi, joka sallii pitkälle kentänheikennykseen menemisen ja siten myös suuren 
pyörimisnopeuden. Moottorityyppi on reluktanssiavusteinen kestomagneettitahtimoot-
tori. 
Akusto on sijoitettu autoon painopistettä ajatellen eli kaksi pakettia kuljettajan taakse 
ja yksi paketti keskitunneliin siten, että ylhäältä katsomalla akusto muodostaa 
T-kirjaimen. Auton painonhallinta on ollut haasteellista, eikä paino jakaudu nykyään 
täysin tasan etu- ja taka-akseleille taka-akseleilla on hieman enemmän massaa yllään. 
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E-RA on varustettu 33 kWh:n akustolla, jolla matkaa voi taittaa 80 km/h:n nopeudella 
noin 220 km olosuhteista riippuen. Lämpötilalla ei ole suurta vaikutusta ajomatkaan, 
sillä akusto on valittu kestämään -40 C:n lämpötilaa. Autossa on myös jokaiselle pyö-
rälle oma moottori. Katsastusprosessi läpäistiin erityisehdoilla 11.3.2011, joka on eten-
kin Suomessa varsin haasteellinen teko opiskelijaprojektin valmistamalle autolle.  
E-RA:n voidaan katsoa olevan sukua aiemmin Metropolia Ammattikorkeakoulussa val-
mistetulle Raceabout-urheiluautolle. Raceaboutin valmistamiseen osallistuneet opiskeli-
jat ehdottivat E-RA:n valmistamista jo vuoden 2004 aikana. Alun perin Raceaboutista 
aiottiin valmistaa muunnossähköauto, mutta koska Raceaboutissa ei olisi ollut tarpeeksi 
tilaa sähköteknisille komponenteille, ajatus hylättiin. Tämän seurauksena oli uuden, 
alusta asti sähköautoksi suunnitellun auton rakennusprojekti. 
Projektiin on osallistunut kymmeniä opiskelijoita ja monilta yrityksiltä on saatu apua. 
Ilman suomalaista osaavaa sähkö- ja autoteollisuutta sekä innokkaita opiskelijoita olisi 
tämäkin taidonnäyte jäänyt näkemättä.  
Kuvassa 1 auto on tieliikenteessä ja sillä on 5.6.2012 mennessä ajettu jo tuhansia ki-
lometrejä. 
 
Kuva 1. E-RA liikenteessä 
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3 E-RA -sähköauton käyttöjen vaihto 
3.1 Käyttöjen vaihdon lähtökohdat 
Käytöt voidaan nähdä kuvassa 2, jossa ne sijaitsevat etu- ja takarenkaiden yläpuolella. 
Vaconin käyttöjen vaihtoon päädyttiin lähinnä seuraavista syistä: auton kiihtyvyyttä 0 -
100 km/h haluttiin parantaa, auton kevennys, EMC-häiriöiden pienennys, ja siksi että 
uudet käytöt ovat erityisesti autokäyttöön tarkoitettuja. 
 
 
Kuva 2. E-RA:n rakenne 
 
E-RA:lla on ollut vaikeuksia läpäistä käyttöönottokatsastuksen vaatimat EMC- mittauk-
set, joita on viimeksi yritetty läpäistä syksyllä 2011 Nemkon tiloissa. Edellisissä mitta-
uksissa E-RA:an oli edelleen asennettuina Vaconin teollisuuskäytöt, joiden EMC-
vaatimukset eivät ole olleet niin vaativia niiden teollisperäisen käyttötarkoituksen vuok-
si. Tästä huolimatta auto lähes läpäisi testit, mutta mittauksissa oli yksi radiotaajuinen 
piikki, joka ylitti Euroopan unionin direktiivin 72/245/ETY -vaatimukset. Viimeisen mit-
tauksen tulokset ovat nähtävissä testaus -luvussa. 
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Työhön asetettiin tavoitteeksi myös invertterien huollon helpottaminen. Aikaisempien 
käyttöjen irrotus takakontista oli sietämättömän vaikeaa ja aikaa vievää. Auton huollos-
sa mukana olleet ihmiset tietävät, miten vaikeaa huoltaminen auton vanhalla konfigu-
raatiolla oli.  
3.2 Invertterien käyttöönoton ehdot 
Uusien käyttöjen sijoituksesta autoon neuvoteltiin useasti. Sijoitukselle pohdittiin erilai-
sia vaihtoehtoja. Samalla piti kuitenkin pohtia, miten käytöt kannattaisi asentaa paino-
pistettä, painoa ja turvallisuutta ajatellen. Käytöt voidaan asentaa autoon monella ta-
paa, mutta luonnollisesti piti löytää asento, jossa käytöille menevät kaapelit ovat mah-
dollisimman lyhyet painonsäästön vuoksi. Yksi suurimmista ongelmista oli myös tilan 
puute, koska haluttiin säilyttää takakontin tilat. Turvallisuus on luonnollisesti tärkein 
seikka käyttöjen sijoituksessa. Piti keksiä keino, miten arvioidaan, kestävätkö käytöt 
paikallaan noin 15 g kiihtyvyydessä, eivätkä ne tulisi takakontista ajajan niskaan tai 
lentäisi edessä ulos konepellin alta. 
Auto painaa noin 1 700 kg. Tästä lähtökohdasta voidaan alkaa selvittää, millaista ener-
giamäärää tämänkokoinen massa tarvitsee kiihtyäkseen sulavasti. Energiamäärää voi-
daan lähteä hakemaan liike-energian yhtälöstä 1: 
           (1) 
jossa Ev on liike-energia, m on massa ja v on vauhti. 
Yhtälöstä 1 saadaan E-RA:n liike-energiaksi 100 km/h vauhdissa noin 660 kJ. Jos tämä 
halutaan saavuttaa 6 sekunnin aikana, tarvitaan noin 110 kW:n teho, jossa ei ole huo-
mioitu häviöitä. 
Käytännössä tämän saavuttaminen on raskaalla autolla vaikeaa jo renkaiden pidon 
vuoksi. Pitää huomioida lisäksi, että ilmanvastuksen vaatima tehon tarve lisää tarvitta-
vaa tehoa huomattavasti. Tehon tarvetta tarkasteltiin ottamalla huomioon ilmanvastus 
yhtälöllä 2: 
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jossa Pt on ajoneuvolta vaadittu teho, δ hitausmassoista riippuva kerroin (tyypillisesti 
1,05), mv ajoneuvon kokonaismassa, ta haluttu kiihdytysaika, vf ajoneuvon loppuno-
peus, vb ajoneuvon perusnopeus, g putoamiskiihtyvyys, fr vierintävastuskerroin, ρ il-
mantiheys, Cd ajoneuvon ilmanvastuskerroin, Af ajoneuvon otsapinta-ala, ηm mootto-
rin hyötysuhde, ηI invertterin hyötysuhde ja ηR renkaiden hyötysuhde. Renkaiden hyö-
tysuhde on lähinnä valistunut arvaus ja on yhtälössä kuvaamassa huomiotta jääneitä 
häviöitä. [1, s. 49.]  
Sijoittamalla E-RA:n arvot kaavaan 2 saadaan 0 - 100 km/h kiihdytyksen tehon tar-
peeksi 150 kW 6 sekunnin ajan tai 178 kW 5 sekunnin ajan. Vastaavasti sijoittamalla 
kaavaan kiihdytys 0 - 200 km/h nopeuteen 12 sekunnin ajassa 321 kW. Urheiluauton 
mitoitus kannattaa tehdä aina kalleimman osan maksimitehon mukaan. 
Akustosta voidaan ottaa jatkuvasti 200 kW tehoa ja 10 sekunnin ajan 330 kW:n jännit-
teen vaihdellessa 280 - 370 V. Akuston jännite pienenee akun tyhjentyessä tai silloin, 
kun autosta otetaan suuri teho ulos, jolloin käyttöjen välipiirin jännite pienenee ja 
moottoreita ajettaessa yli nimellisnopeudella myös kentänheikennyspiste on dynaami-
nen. Dynaamisella kentänheikennyspisteellä tarkoitetaan kentänheikennyspisteen liik-
kumista kuormituksen mukana. 
Akuston jännitteen pieneneminen ei ole kyseessä olevan akkutyypin ominaisuus vaan 
yleisesti pienien voimanlähteiden, joka johtuu akuston sisäisestä resistanssista. Sisäisen 
resistanssin läpi kulkiessa virtaa, tämän resistanssin yli syntyy jännite Uh. Uh on aina 
napajännitteestä pois, joten se pudottaa akun napajännitettä ja lisää virrantarvetta. 
Yleisesti teollisuuskäytöissä ei tämäntapaista ongelmaa ole, ja verkkoa voidaan pitää 
mitoituksen kannalta ns. jäykkänä. Kun käytettävissä ei ole ns. jäykkää verkkoa, tulee 
kentänheikennyspistettä hakea kokeellisesti, laskennalla ja testaamalla autoa dynamo-
metriajoilla. 
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Muita mahdollisia pullonkauloja sähkötekniikkaa ajatellen on komponenttien lämpene-
minen. Akusto on tällä hetkellä auton suorituskykyä rajoittava asia. Akuston ollessa 
samalla kallein yksittäinen komponentti, on sen suojeluksi tehtävä erityisiä toimenpitei-
tä. Myös invertterien IGBT-puolijohteiden lämpeneminen sekä johtojen virrankesto ja 
renkaiden pito rajoittaa yleisesti sähköautojen suorituskykyä. 
Käyttöjen tulee myös soveltua yhteen auton viestiliikenteen kanssa. Moottoreita ohja-
taan CAN-kenttäväylällä. Aiemmissa Vaconin käytöissä oli invertterin lisäksi erilliset 
ohjausyksiköt, joihin CAN-väylä ja moottorin takometrit oli yhdistetty. Ohjausyksiköiden 
hyvä puoli oli vaarallisen suurten ja pienten viestijännitteiden isolointi auton muista 
järjestelmistä valokaapelin avulla. Tämä paransi suuresti auton turvallisuutta teoreetti-
sissa vikatilanteissa. Auton keulan vanha konfiguraatio esitetään kuvassa 3: 
    
Kuva 3. Keulan vanha konfiguraatio 
 
Kuvassa 3 takana näkyy kaksi sinimustaa esinettä, jotka ovat etuinvertterien ohjauslait-
teet. Edessä oikealla, ja vasemmalla näkyy vanhat käytöt. Oikean puoleisesta invertte-
ristä näkyy musta valokaapelinippu, jossa on myös ohjauslaitteiden 24 V:n syöttö. 
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Kaikki edellisissä luvuissa (1 - 3) mainitut seikat tekevät erilaisista mitoituksista haas-
teellisia, koska komponenttien ylimitoitusta tulee esimerkiksi painon vuoksi välttää. 
Turvallisuusmielessä tulee kuitenkin jättää marginaaleja, esimerkiksi käyttöjen kiinni-
tyksen kestoon sekä käyttöjen ottamaan virtaan, jotta vältytään henkilövahingoilta. 
Kun kiinnitykset tehdään hyvin, voidaan autoa pitää turvallisena. 
Käyttöjen johdotuksen ja tehonsäädön mitoituksessa tulee ottaa huomioon auton pai-
nopisteen siirtyminen kiihdytystilanteessa. Kiihdytyksessä takarenkaille siirtyy enem-
män painoa, ja siten pito paranee renkaan kitkakertoimen suurentuessa. 
4 Powermaster-invertteri 
4.1 Invertterin valinta 
Powermaster on autoihin, veneisiin ja työkoneisiin sopiva invertteri. Sähköautoihin so-
veltuvia käyttöjä valmistavat useat yritykset mm. Semikron, Brusa ja Visedo. Semikro-
nin käyttöihin päädyttiin niiden hyvien ominaisuuksien, kuten keveyden, tehon ja vesi-
jäähdytyksen vuoksi. Tärkeä seikka valinnassa oli myös Semikronin kanssa yhteistyötä 
tekevän suomalaisen Visedo yrityksen antama tuki. Visedon tuomia etuja ovat sama 
kieli, aikavyöhyke ja yrityksen asiantuntevan henkilökunnan tuki. Käytöt ehdittiin valita 
jo ennen insinöörityön aloittamista. 
4.2 Invertterin komponentit 
Laitteen sisäinen rakenne on luottamuksellista tietoa, joten tässä insinöörityössä voi-
daan asiaa käsitellä vain tyypillisen esimerkin kautta. Kuvassa 4 esitetään tyypillinen 
taajuusmuuttajasovellus. Kuvassa numeroidut osat ovat tasasuuntaaja (1), tasajännite-
välipiiri (2), vaihtosuuntaaja (3) ja sähkömoottori (4). Sähköautossa komponentit eroa-
vat hieman: tasasuuntaajan tilalla on laturi ja tasajännitevälipiirin tilalla on akusto. 
Tyypilliseen käyttöön verrattuna tasajännitevälipiiri kykenee vastaanottamaan suuren 
tehon, kun taas tyypillisessä kondensaattoreilla toteutetussa versiossa energianvas-
taanottokyky on hyvin rajallinen. Invertteri kykenee ottamaan vastaan suuren tehon 
välipiirinä toimivan akuston vuoksi. [2, s. 6.] 
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Kuva 4. Tyypillinen taajuusmuuttajasovellus [2, s. 6] 
 
Powermaster -invertterin moottorilähdöissä sekä invertterin DC-syötössä on yhteismuo-
tokuristimet vähentämässä EMI:ä. Yhteismuotoinen virta voidaan selittää käsitteenä 
siten, että kahden piirin välillä on kaksinapainen johto, jossa kulkee tietty yhteismuo-
toiseksi kutsuttu virta vain toista piiriä kohden. 
Invertterin tärkein osa on IGBT eli eristehilabipolaaritransistori. IGBT omaa fet-
transistorien pienet johtohäviöt ja nopean kytkentäajan sekä bipolaaritransistorin hyvän 
virranjohtokyvyn. Kuten jo IGBT nimestä selviää, siinä on eristetty hila, joka ohjaa säh-
kökentän avulla transistorin johtavaan tilaan. IGBT:llä on viive sytytys- ja sammutus-
hetkellä. IGBT:tä tulee myös estää olemasta johtava yhtä aikaa eri vaiheen puolijoh-
teen kanssa, jotta vältytään oikosululta vaiheiden välillä. Oikosulun välttämiseksi tulee 
komponentille jättää suoja-aika. IGBT mahdollistaa neljän kvadrantin käytön. Esimer-
kiksi regeneroiva jarrutus on tärkeä auton toimintasäteen kannalta. [3, s. 6.]   
IGBT:tä suojataan liian suurelta jännitteen nousunopeudelta eli du/dt:ltä RC-suojalla. 
RC-suojan ollessa rinnan puolijohteen kanssa, puolijohteen yli oleva jännite ei voi 
muuttua yhtäkkisesti, koska IGBT:n kanssa rinnan oleva kondensaattori leikkaa suojat-
tavan puolijohteen yli olevasta jännitteestä huipun pois. RC-suojan resistanssi antaa 
kondensaattorin varaukselle purkautumistien. 
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Aikaisemmassa E-RA:n konfiguraatiossa oli moottorien pt-100 lämpötilanmittausanturi-
en ja auton väylän välillä invertterin ns. ohjausboxi, joka välitti väylälle tiedon valokaa-
pelin välityksellä. Nykyisessä invertterissä ei ole isoloituja mittauksia, joten on olemassa 
pieni riski moottorien käyttöjännitteen kytkeytymisestä mittauspuolelle. 
5 Moottorinohjaus 
5.1 Skalaarisäätö 
Skalaarisäätö ohjaa moottoria muuttamalla jännitettä ja taajuutta, kunnes saavutaan 
kentänheikennykseen, jonka jälkeen ei voida enää nostaa taajuutta virran nousun 
vuoksi. Pelkän taajuuden nosto kentänheikennysrajalla pitää virran kurissa ja moottorin 
käämitykset eivät ylikuormitu. Skalaariohjaus on säätötapana hyvin epätarkka ja sovel-
tuu parhaiten sovelluksiin, joiden ohjaukselta ei vaadita hyvää dynamiikkaa, kuten pu-
hallinsäädöt. Momenttivaste on noin 150 millisekuntia. [4, s. 472] 
5.2 Vektorisäätö 
Vektorisäätö on magneettikenttäorientoitunut säätö, joka on yleisesti taajuusmuuttaja-
valmistajien paras malli. Tässä työssä parhaalla mallilla tarkoitetaan sitä, että ainoas-
taan ABB myy DTC-säädöllä varustettuja laitteita. DTC on hieman tarkempi ohjaus, 
mutta auton invertterissä todella tarkka säätö ei ole välttämätön vaan on järkevämpää 
keskittyä hyvään hyötysuhteeseen. 
Tehdään vielä selväksi säädön ja ohjauksen ero, koska se usein hämää monia. Säädön 
ja ohjauksen ero on se, että säädössä on aina takaisinkytkentä säädettävänä olevan 
suureen arvosta. Takaisinkytkentä voi tarkoittaa esimerkiksi takometria, virranmittausta 
tai jännitteenmittausta riippuen sovelluksesta. E-RA:an on implementoitu vektorisäätö, 
jolla on pulssianturi mittaamassa pyörimisnopeutta. 
Vektorisäätö on vääntömomenttisäätö, jolle pyörimisnopeussäätö antaa ohjearvon. 
Moottorin virta jaetaan kahteen komponenttiin, Id:hen ja Iq:hun. Id magnetoi konetta 
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ja Iq tuottaa vääntömomentin. Kuvassa 5 (ks. seur. s.) esillä olevaan moottorimalliin 
saadaan usein tiedot identifiointi-ajolla tai käsin kirjaamalla ne ohjelmaan. Moottorimalli 
antaa tiedot prosessorille laskettaviksi, prosessori syöttää ne edelleen vääntömomentin 
säädölle. Kuvassa 5 on myös modulaattori, joka on helppo paikallistaa sen ollessa kyt-
kettynä suuntaajaan. Modulaattorin tehtävänä on ohjeita tulkitsemalla asettaa järkevät 
kytkinkombinaatiot suuntaajalle. Modulaattoreita on useita erityyppisiä, mutta niihin ei 
tässä työssä paneuduta tarkasti. Vektorisäädön momenttivaste on noin 20 - 30 millise-
kuntia. [4, s. 474] 
 
Kuva 5. Vektorisäädön lohkokaavio [4, s. 475] 
5.3 Suoravääntömomenttisäätö 
Suoravääntömomenttisäätö eli DTC on tarkin markkinoilla oleva ohjaustapa, joka sää-
tää käämivuota ja vääntömomenttia. Hystereesisäätö tarkistaa 25 mikrosekunnin välein 
arvojen olevan toleranssien sisällä. Säädöllä saadaan hyvin nopea momenttivaste mo-
menttipyynnölle, tyypillisesti noin 2 - 3 millisekuntia. [4, s. 475] 
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5.4 Akkukäytön haasteet 
Koska powermaster-invertteriä käytetään VSI:nä (voltage source inverter) E-RA:ssa, ei 
voida säätää välipiirin jännitettä, joten myöskään puolijohteiden moottorille syöttävän 
jännitteen huippuarvoa ei voida säätää. Akun napajännite kuitenkin muuttuu riippuen 
akun kuormituksesta ja varauksesta välillä 280 - 370 V. Moottorin pääjännite saadaan 
yhtälöllä 3, 
   
    
  
      (3)  
Jossa Ud on moottorin pääjännite. 
Moottorin maksimi pääjännite vaihtelee akun maksimi- ja minimijännitteen mukana 261 
Voltista 198 Volttiin, tai jopa alemmas kuormituksen aiheuttaman jännitteenaleneman 
vuoksi. Normaaleissa teollisuuskäytöissä tällainen jännitteen heiluminen ei olisi hyväk-
syttävää ja käyttö olisi todennäköisesti asetettu sammumaan viimeistään verkon noin 
10 %:n jännitteenaleneman kohdalla. 
6 Sähköinen mitoitus 
6.1 Yleistä tietoa E-RA:n komponenteista 
6.1.1 Uudet invertterit 
Powermaster on tarkoitettu sähköautoille, hybrideille ja vastaaviin sovelluksiin. Invert-
tereihin on onnistuttu integroimaan hyvin pieneen tilavuuteen ja massaan kaikki tar-
peellinen. Semikronin inverttereiden painoksi mitattiin 14 336 g, jota voi verrata edel-
lisien käyttöjen 18 083 g + ohjainlaite 2 046 g painoon. Painonsäästö käyttöjen osalta 
ottaen huomioon vain invertterin ja ohjauksen on noin 23 kg. Kuvassa 6 (ks. seur. s.) 
on uusi invertteri. 
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Kuva 6. Uusi invertteri 
   
Laitteessa on jännite-, virta-, lämpötila-sensorit sekä EMI-suojaus. IGBT-puolijohteiden 
jäähdytys on toteutettu nestejäähdytyksellä. Laitteen suojausluokka on IP67, jossa 
ensimmäinen numero tarkoittaa täydellinen suojaus (pölytiivis), toinen numero tarkoit-
taa laitteen kestävän hetkellisen upotuksen veteen. Korkea suojausluokka on tärkeä, 
koska autolla ajetaan kosteissa olosuhteissa.  Nestejäähdytys on käytännöllinen, sillä 
E-RA:ssa aiemmin olleet invertterit olivat myös nestejäähdytteisiä, joten tältä osalta 
laite oli plug & play -tyylinen. Nestejäähdytyksestä piti tarkistaa pumppujen tuottama 
virtaama ja se ylitti reilusti käytön jäähdytyksen vaatiman virtaaman. Laite soveltuu 
DC-jännitteille 0 - 800 V ja yhden laitteen maksimiteho on 250 kW. Laitetta voidaan 
käyttää ympäristön (ja jäähdytysnesteen) lämpötilavälillä -40 - 105 C. (Invertterin da-
talehti, ks. Liite 1) 
6.1.2 Akusto 
Akuston maksimijännite nominaali 370 V, minimi 300 V ja teoreettinen maksimi 460 V. 
Teoreettista maksimia ei voida käyttää käytännössä koskaan. Maksimi latausteho on 20 
kW ja akusto voidaan myös pikaladata noin 90 % kapasiteetille, 250 kW:n teholla 10 
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minuutissa. Akkua voidaan purkaa 200 kW:n teholla jatkuvasti ja 10 sekunnin pyräh-
dyksenä 330 kW teholla. Käytettävissä oleva energiamäärä on noin 33 kWh. Akku ky-
kenee antamaan virtaa noin 600 A jatkuvasti ja 1 000 A 10 sekunnin ajan. Akusto 
koostuu 286 litium-titanaatti akkukennosta. Kennon kapasiteetti on 50 Ah ja paino 1,6 
kg. (Akkukennon datalehti, ks. Liite 4) 
Akuston lataamista ja purkua valvoo BMS eli battery management system. Usein säh-
köautoista puhuttaessa puhutaan kalliista akkupaketista, joka ei kestä pitkään ja uhka-
kuvissa maalaillaan akuston vanhenevan nopeasti satojen lataussyklien jälkeen. 
E-RA:n akkukennojen valmistaja Altairnano ilmoittaa kuitenkin akkujen kestoiäksi noin 
5 000 lataussykliä, jossa yksi sykli tarkoittaa tyhjäksi purkamista ja latausta. 
Akuston lataukseen on useita vaihtoehtoja. Hidaslaturin teho on 3,3 kW, joka lataa 
auton noin 10 tunnin aikana. Akun lataukseen voidaan myös käyttää jopa kolmea hi-
daslaturia, jolloin myös latausaika putoaa kolmasosaan. Laturin hyötysuhde on korkea, 
jolloin myös tehonmuunnon hyötysuhde sähköisestä potentiaalienergiasta auton liike-
energiaksi on suhteellisen hyvä. 
Tulevaisuudessa on suunnitteilla myös auton pikalataus. Pikalaturi on jo valmistettu ja 
odottaa käyttöönottoa, mutta laturin ja auton välinen viestiliikenne ei ole vielä ollut 
täysin yhteensopivaa, joten latauksen demonstrointi käytännössä on jäänyt vielä teke-
mättä. Pikalaturin teho on 250 kW. 
6.1.3 Sähkömoottorit 
Kuvassa 7 on havainnollistettu moottorin suoravetoa ja sijaintia pyörien takana. Säh-
kömoottorien tyyppi on reluktanssiavusteinen kestomagneettitahtimoottori. Kestomag-
neettimoottorin hyötysuhde on yleisesti hyvä, ja se on yksi syy, miksi sellaista tässäkin 
autossa käytetään. PM-kone toisaalta tuo haasteita säädölle, koska ajettaessa yli nimel-
lisnopeudella, tarvitsee kone vastamagnetointia, sillä magnetointi kasvattaa lineaarises-
ti käämien jännitettä pyörimisnopeuden noustessa, ja eristeet on mitoitettu kestämään 
vain nimellisjännite tietyllä toleranssilla. Roottorin kestomagneettien vakiomagnetointi, 
siis kasvattaa moottorin käämien jännitettä kierrosluvun noustessa. Käämien jännit-
teennousua kompensoidaan vastamagnetoimalla moottoria.  
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Kuva 7. E-RA:n moottori 
 
Kuvassa 8 (ks. seur. s.) esitetään vastamagnetointia. Pystyakselilla on käämien jännite 
ja vaaka-akselilla on pyörimisnopeus. Jännitettä esittää punainen viiva, josta nimellis-
nopeuden kohdalla lähtee vaakatasossa punainen katkoviiva. Musta viiva esittää alka-
neen vastamagnetoinnin toimintaa. Jännite ei jatka nousua punaisen viivan mukana 
vaan jatkaa katkoviivan mukaan vastamagnetoinnin käynnistyessä. Nyt punaisen yhte-
näisen ja katkonaisen viivan väliin jää ∆U, josta voi aiheutua harmia invertterin hä-
täsammutuksessa kentänheikennyksessä ajettaessa. Kentänheikennyksen aikainen 
hätäsammutus siis aiheuttaa vastamagnetoinnin katoamisen, jolloin jännite nousee 
punaisen katkoviivan tasolle (näin siis käy jos ajetaan tarpeeksi nopeasti). Pahimmil-
laan hätäsammutus nopeassa vauhdissa voi tuhota autosta tärkeitä osia. 
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Kuva 8. Vastamagnetointi 
6.1.4 Voimansiirto 
Voimansiirto moottoreilta on toteutettu ainoastaan vetoakseleilla, jotka välittävät vedon 
suoraan tiehen ilman mitään välityksiä. 
6.2 Invertterin johtojen mitoitus 
Johtojen mitoitus on aloitettu siitä realiteetista, että akku kykenee antamaan jatkuvasti 
virtaa noin 600 A ja 1 000 A 10 sekunnin ajan. Akustosta on otettu hetkellisesti jopa 
1_100 A ja ylikuormitus on ollut odotettavissa. 
Kaapeleiden virrankestoon haluttiin pieni toleranssi ja siksi invertterin syöttöjohdot ovat 
mitoitettu kestämään takana 350 A. Kiihdytystilanteessa painoa siirtyy takarenkaille ja 
edellä mainittu 350 A ei käytännössä ole kaukana todellisuudesta. Etukäyttöjen syöttö-
johdot eivät tule todennäköisesti koskaan saavuttamaan 350 A virtaa, tuokin on jo mi-
toitettu suuremmaksi, kuin mitä akusto pystyy turvallisesti antamaan. 
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Johtojen datalehdessä (liite 2) ei ole valitettavasti kuvaa 50    :n kaapeliin asti, mut-
ta kuvaajasta pystyy lineaarisesti interpoloimalla havaitsemaan, että 40 ja 50    :n 
kaapeleiden väliin tulisi jäämään    C:n lämpötilassa 350 A:n kuormitukselle sopiva 
tila. Edellä mainittujen mitoituskriteereiden perusteella voidaan todeta kuvaajan valos-
sa kaapelin kestävän jopa äärimmäisellä kuormalla kuumenematta liikaa. 
Etukäytöille valittiin 40    :n johtimet, jotka kestävät    C:n lämpötilassa noin 290 
A. Etukäyttöjen johtojen mitoitusta ei haluttu liioitella, sillä johdot ovat hyvin pitkät, 
noin viisi metriä. Jos ajatellaan poikkipintaa kasvatettavan 10    , alkaa kaapelin 
massalla olla jo merkitystä. Etuinvertterien johtimet saattavat saada 10 sekunnin kiih-
dytyshuipun aikana hieman liikaa virtaa, mutta ei niin paljoa, että ne käytännössä 
kuumenisivat liikaa. Kiihdytyspyrähdyksen jälkeen auton suojausjärjestelmä pudottaa 
akuston maksimivirraksi 600 A, jolloin etukäytöt saavat enää 150 A virtaa ja alkavat 
hukkaamaan kumuloitunutta lämpökuormaa. (johtimien datalehti, ks. Liite 2) 
7 Invertterien asentaminen E-RA:aan 
7.1 Alkutilanne Vaconien kanssa 
Kuvassa 3 (ks. s 7.) näkyy, miltä auton konepellin alla näytti ennen uusia käyttöjä. Ku-
vassa 9 (ks. seur. s.) näkyy auton takakontti vanhalla konfiguraatiolla. Edellä mainitus-
sa kuvassa näkyy myös vanha huoltoerotinkytkin, joka siirtyi ennen työn aloittamista 
auton keskitunneliin, jossa on myös akkupaketti sekä etukäyttöjen ja muiden auton 
keulalla olevien toimilaitteiden johdotus. 
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Kuva 9. E-RA:n vanha takakontti 
7.2 Asennuksen mekaaninen suunnittelu 
7.2.1 Etuinvertterien asennus 
Liitteessä 1 on invertterien mitat. Laite on 244 mm leveä, 245 mm pitkä ja 109 mm 
korkea. Auton painojakaumaa ajatellen tuli invertterit jakaa autoon siten, että painopis-
te säilyy auton keskellä. Painopiste asetti ehdon käyttöjen jakamisesta kaksi eteen ja 
kaksi taakse -ajatuksella. 
Käyttöjen asemaa autossa pohdittiin tekemällä käytöistä tilamallit. Tilamallin tarkoituk-
sena on valmistaa samankokoinen ja -muotoinen esine, jostain saatavilla olevasta hal-
vasta materiaalista. Tähän tarkoitukseen valittiin routaeristelevy. Invertterien ollessa 
vielä Saksassa tuotantolinjalla tilamalli oli ainoa vaihtoehto mekaanisen suunnittelun 
aikana. 
Etukäytöt päädyttiin asentamaan lähes samaan paikkaan, missä aiemmatkin käytöt 
olivat olleet. Samaan paikkaan asentamisessa oli tiettyjä ongelmia, kuten käyttöjen 
leveys, joka oli noin 10 cm aiempaa suurempi ja pituus, jossa oli noin 10 cm:n lisä ai-
empaan nähden. Tämän seurauksena piti suurentaa auton keulassa olevien hiilikuitute-
lineiden aukkoa. Autoon ei olisi pystynyt asentamaan yhtään leveämpiä käyttöjä hajot-
tamatta kantavia osia. Auton keulan poikki menee autoa jäykistävä palkki juuri 
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DC-DC -muuntimen alla (ks. kuva 3 s. 7), muunnin on kuvassa keskellä. Käytöt ovat 
noin 15 asteen kulmassa siten, että niiden takaosa nousee kuljettajaa kohti. Vaarana 
oli käyttöjen takaosan nouseminen niin korkealle, ettei konepelti menisi enää kiinni. 
Tilamallin lisäksi tarvittiin myös 3D-malli käytöistä. Visedon toimitettua tilamallin se 
pystyttiin asentamaan koneen virtuaaliseen malliin Catia-ohjelmistolla, käytön ja kone-
pellin väliin huomattiin jäävän noin 1,5 cm marginaali. Käyttöjen asentaminen suunni-
tellulla tavalla oli siis mahdollista. 
Ajatuksena oli tehdä käyttöjen irrottamisesta helppoa, joten päädyttiin kiinteästi autos-
sa kiinni olleiden hiilikuitutelineiden tapaiseen alumiiniseen irrotettavaan versioon. Alu-
miinitelineet ovat kiinni käyttöjen pohjassa kolmella M8-pultilla. Ja alumiiniteline on 
kiinni rungossa kolmella M8-insertillä, jotka on liimattu runkoon Spabondilla. Insertit 
karhennettiin hiekkapuhaltamalla niiden liimapinta-ala. Hiilikuitu johon insertit liimattiin, 
hiottiin tasaiseksi ja karhennettiin liimalle sopivaksi. Irrotettavat telineet ja keulan uusi 
konfiguraatio kuvassa 10: 
 
Kuva 10. Uusi keula 
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Takainverttereiden asennuksessa käytettiin neljän millimetrin paksuista ja 40 millimet-
riä leveää L-profiilia, jota käyttämällä saatiin myös tehtyä etukäytöille takaosan kiinnik-
keet. Kiinnikkeiden kiinnityskohta on DC-DC -muuntimen ja uusien käyttöjen välissä 
moottorien syöttöjohtojen alla kuvassa 10. Kiinnike saatiin kiinni invertterien sivuun 
laitteen takaosaan toiselta puolelta M8-pulteilla. Alumiiniprofiilin pätkät liimattiin Spa-
bondilla kiinni runkoon. Auton konepellin alle oli tulossa paljon muutoksia, sillä myös 
Vaconin ohjauslaitteiden viemä tila vapautui muille laitteille. Ohjauslaitteiden tilalle 
asennettiin käyttöjen asennuksen yhteydessä uusi laturi, näin käyttöjen uusimisella 
saatiin muutakin kuin suorituskyvyllistä hyötyä. 
7.2.2 Takainvertterien asennus 
Takainverttereiden asennuksessa tuli huomioida jälleen painopiste, mutta takakontin 
tilaa olisi hyvä säästää muuhunkin kuin koneistoon. Kun takakontista oli huollon aikana 
purettu kaikki akkuja myöten pois, voitiin aloittaa tilamallien asettelu. Asennustavasta 
saatiin kompaktein asentamalla käytöt päällekkäin takakonttiin. Päällekkäin asentamalla 
jäi takaikkunan palkin ja käyttöjen väliin tilaa noin viisi senttimetriä ks. kuva 11: 
 
 
Kuva 11. Uusi takakontti 
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Alumiinisesta L-profiilista tehtiin takainverttereille kehikot. Alempi kehikko on kiinni 
rungossa seitsemällä kappaleella M8-senkkipultteja. Profiiliin on tehty pulteille senkit, 
jotta pulttien kannat eivät korottaisi käyttöjä yhtään vaan ne lepäisivät profiilin tasossa. 
Ylemmän käytön pohjaan tehtiin vastaava konfiguraatio, jossa profiilin reuna on kään-
netty alemman käytön päälle pitämään ylempää tiiviisti käytön päällä ks. kuva 11. Mo-
lempien profiilien ja käyttöjen väliin asennettiin neljä millimetriä paksu neopreenimatto. 
Maton tarkoituksena on vähentää mekaanisia värinöitä ja suojata siten käyttöjä. Kehi-
kon ja käytön väliin jäi joka puolelle kahden millimetrin vara ja matto pitää käytöt erit-
täin tukevasti paikallaan. Neopreeni valittiin aiemman kokemuksen vuoksi kyseisestä 
materiaalista. Neopreenimattoa on lisätty myös auton akkukehikoihin ja se on osoittau-
tunut hyväksi muodonsäilytyskyvyiltään. 
Takainverttereitä pitää paikallaan kahdeksan Ecostrap-nauhaa. Käytetyn Ecostrapin 
vetomurtolujuus on 725 kg, eli 7 112 N (ks. liite 3). Nauha on mitoitettu kestämään 15 
g:n kiihtyvyyden. 15 g:n kiihtyvyyttä vastaava voima yhtälöstä 4, 
           (4) 
Jossa F on voima, m on massa ja a on kiihtyvyys. 
Telineen tulisi siis kestää 4 415 N voima. Laitteet on kiinnitetty toisiinsa ja telineisiinsä 
nyt nauhoilla, joiden vetomurtolujuus yhteensä on noin 57 kN. Nauhat ylimitoitettiin 
näin pahasti pilkkuvirheen takia. Ylimitoitus ei ole tässä asiassa vakavaa nauhojen 
massan ollessa yhteensä kiristyslenkkiensä kanssa noin 200 grammaa. 
Invertterien johtosarjat valmistettiin kiinnityksen valmistuttua. Johtosarjoissa käytetään 
Tycon Ampseal -liittimiä, jollaisia on jo aiemmin käytetty autossa DC-DC -muuntimen 
viestiliikenteeseen, joten Ampseal oli tuttu ja turvallinen vaihtoehto myös käytöille. 
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8 Invertterien testaus 
8.1 Koeajot dynamometrillä 
Kun E-RA saatiin kasattua täyshuollon jälkeen, kokeiltiin ensin nosturilla ovatko invert-
terien vaiheet kytketty oikein uusiin käyttöihin ja havaittiin toisen puolen käyttöjen pyö-
rittävän renkaita väärään suuntaan. Renkaiden pyörittämiseen tarvitaan nosturi, koska 
se voi turvallisesti nostaa auton ylös pohjan varassa siten, että renkaat ovat ilmassa. 
Moottoreiden suunnanvaihdon voi tehdä kahdella tavalla, joko vaihtamalla kahden 
syöttävän vaiheen paikkaa keskenään tai kääntää vaiheet Visedon valmistamalla ohja-
usohjelmistolla. 
Sami Ruotsalainen oli valmistellut auton omaa ohjelmistoa yhteensopivaksi 
Skai- II -käyttöjen kanssa. Ensimmäisten pyörien pyöritysten jälkeen auto oli vielä sel-
laisessa kunnossa, ettei käytöistä voitu vielä ottaa vääntöä ulos. Aluksi käyttöjä ei voi-
nut edes päivittää, koska ohjelma, jolla päivitetty ohjelmisto ladataan käytöille, ei ollut 
yhteensopiva E-RA-tiimin kannettavien tietokoneiden kanssa. Yhteensopivuusongelmat 
liittyivät tietokoneen kellotaajuuteen ja käyttöjen kanssa synkronointi ei onnistunut 
kunnolla, mutta Visedo sai räätälöityä E-RA -tiimille pikaisesti erillisen päivitysohjelman, 
jolla ohjelmistot saatiin ajettua käytöille. Uuden ohjelmiston avulla tiimi pääsi tekemään 
ensimmäistä kunnollista dynamometriajoa. Valitettavasti auton käyttöjen asentamisen 
aikaan ohjelmisto ei ollut vielä hiottu loppuun, mutta se oli tiimin tiedossa, ja tiimi osasi 
odottaa pientä uutuudenkarheutta. Visedo on kevään 2012 aikana saanut ohjelmiston-
sa hiottua erittäin hyviksi, joten nykyään auton käyttöjen asetusten muuttaminen on 
jouhevaa. 
Ensimmäinen invertteri toimitettiin tiimille illalla 9.1.2012. E-RA-tiimi pääsi kokeilemaan 
miten invertterit sopivat autoon. Kesti 26.1.2012 asti, jolloin tiimi sai loput käytöt, ja ne 
asennettiin autoon. Asennuksen jälkeen alkoi noin puolentoista kuukauden pituinen 
testaus ja viestittely Visedon kanssa. 
Käytöt olivat jo 6.2 ensimmäisellä koetuksellaan ja dynamometrilla saavutettiin 270 
km/h nopeus. Invertterien testaamisen päästyä vauhtiin koulun autolaboratorion Maha-
dynamometrillä saatiin kuvan 12 mukaisia tuloksia.  Kuvassa dynamometrin asetukset 
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ovat seuraavat: kaikki pyörät vetävät, vastamomentti 1 N, dynamometrin rullat ovat 
mekaanisesti yhteydessä toisiinsa takarenkailla sekä eturenkailla ja ei ahdinta.  
 
Kuva 12. Varhaisen dynamometriajon tulos 
Käytännössä sähköauto on erittäin haasteellinen kohde käyttöjen kannalta, kun ajatel-
laan esimerkiksi mäkilähtöjä, rampille ajoa, katukivetykselle nousemista ryömintävauh-
dista tai lähes pysähdyksistä. Käyttöjen vaatimat momenttiprofiilit poikkeavat huomat-
tavasti perinteisistä puhallin-, rullain- ja muista vastaavista tyypillisistä sovelluksista. 
Dynamometrilla tehtiin eri tyyppisiä kiihdytys-, huippunopeus- ja syklisen ajon testejä, 
joista kerättiin dataa. Tuloksien saamisen jälkeen käytiin vuoropuhelua Visedon kanssa, 
jonka seurauksena auton ominaisuudet paranivat pala palalta.  
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Esimerkiksi kiihdytysaikaan voi vaikuttaa moottorin napakulmaa muuttamalla, mutta 
tämä tulee tehdä siten, ettei kippimomentti ylity. Skai II -invertterien ohjaus pysyi hy-
vin tahdissa testien aikana, eikä tahdista karkaamista tapahtunut. 
Pian testauksen alun jälkeen huomattiin auton virtasäätäjän resonointi, jota ei ole vielä 
tämän insinöörityön valmistuttua ratkaistu täysin. Virtasäätäjän resonointiin voidaan 
vaikuttaa muuttamalla invertterin kytkentätaajuutta. Kytkentätaajuuden muuttamisessa 
tulee pohtia etenkin autokäytössä energiankulutusta, sillä kytkentätaajuuden nostami-
nen nostaa myös puolijohteiden häviöitä. 
8.2 Auton EMC-testit 
8.2.1 EMC:n Perusteet 
EMC tulee sanoista Electromagnetic compatibility eli sähkömagneettinen yhteensopi-
vuus. Häiriöt voivat kytkeytyä resistiivisesti, kapasitiivisesti, induktiivisesti ja sähkö-
magneettisesti kytkeytymällä. 
Resistiivinen eli johtuva kytkeytyminen syntyy, kun järjestelmässä on useita maadoi-
tuspisteitä ja maapotentiaaliero synnyttää silmukassa häiriövirran. Kapasitiivinen eli 
sähköstaattinen purkaus tai kytkeytyminen, jonka kytkeytymisteinä ovat hajaka-
pasitanssit, eli sähkökentät, joita aiheuttavat esimerkiksi syöttöjohtojen transientit. 
Transientteja vastaan usein käytetään: kaapeleiden aseman ja suunnan muuttamista, 
laitteen metallista suojaa, maatason lähelle sijoittamista ja impedanssitason muutta-
mista. Kapasitiivista kytkeytymistä johtimien välillä voidaan mallintaa esimerkiksi yhtä-
löllä 5, 
  
   
  
 
     
      (5) 
jossa l on johtimen pituus, r  johtimen säde ja d  johtimien välimatka. yhtälö on liki-
määräinen. [5.] 
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Induktiivinen  kytkeytyminen, eli magneettikentän kautta kytkeytyminen, joka vaikuttaa 
lähikenttänä. Induktiivisen kytkeytymisen kytkeytymistienä ovat keskinäisinduktanssit 
esimerkiksi muuntajien tai moottorien magneettikentät tai syöttöjohtojen virtojen aihe-
uttavat magneettikentät. Induktiivisen kytkeytymisen estämiseksi käytetään usein pa-
rinkiertoa, metallista kotelointia, häiriytyvän laitteen johtojen asennon muuntelua, im-
pedanssitason pienennystä ja etäisyyden lisäämistä, sillä magneettikenttä heikkenee 
etäisyyden neliöön. Toisin sanottuna magneettikenttä aiheuttaa häiriöitä normaalitilan-
teissa ainoastaan toisiaan lähellä olevissa johtimissa ja suurilla virroilla. Sähkömagneet-
tinen kytkeytyminen (kaukokenttä) tarkoittaa häiriön kytkeytymistä sähkömagneettisen 
aaltoliikkeen kautta. 
Yleiset suunnittelun nyrkkisäännöt on listattu ABB:n TTT-kirjassa. Seuraavaksi on listat-
tu kirjan oleellisin anti E-RA:n osalta: 
 Minimoidaan virtasilmukoiden muodostamat pinta-alat (käyttöjännite- ja maa-
doitusjohdin mahdollisimman lähellä toisiaan). Maadoitusjärjestelmä tulee 
suunnitella säteittäisesti ja maasilmukoita tulee välttää. 
 Signaali- ja paluuvirtatie tulee olla mahdollisimman lähellä toisiaan. 
 Langallisten komponenttien käytössä huomioidaan johtimien induktanssit esi-
merkiksi kun käytetään kondensaattoria, tulee sen jalat lyhentää mahdollisim-
man lyhyiksi, sillä ne lisäävät induktanssia. 
 Turvallinen maadoitusjohtimen pituus on alle 1/20 suurimman signaalitaajuu-
den aallonpituudesta. Maadoitusjohdin ei saa ylittää 1/8 aallonpituutta. Käytän-
nön syistä maadoitusjohtimien pituus voi olla haastava saada ihanteellisiin mit-
toihin. 
 Suojattujen kaapelien vaipat tulee liittää liittimien runkoon 360 asteisesti. 
 Matalilla taajuuksilla yksipistemaadoitus (<1 MHz) ja suurilla (> 10 MHz) taa-
juuksilla monipistemaadoitus. 
 Otetaan käyttöön aallonpituuden yhtälö 6: 
26 
 
  
 
 
      (6) 
jossa   on aallonpituus, v on aallon tai partikkelin nopeus ja f on taajuus. Kaavaan 6 
sijoittamalla voidaan ratkaista esimerkiksi 100 MHz:n taajuisen signaalin aallonpituu-
deksi kolme metriä, eli TTT-kirjan ohjeiden mukainen maadoitusjohdin olisi 15 cm ide-
aalinen ja 37,5 cm maksimi. Edellä laskettu pituus on häilyvä, sillä elektronien kulkuno-
peus muuttuu väliaineen mukaan. TTT-kirjassa mainittu maadoitusjohtimen mitoitus 
perustuu antennivaikutukseen. Antennivaikutus on tehokas signaalien neljäsosalla tai 
sen moninkerroilla, vaikutus kuitenkin heikkenee johtimen pituuden pienentyessä alle 
kahdeksasosaan ja on jo lähes olematon kahdeskymmenesosalla. [6, s. 157.] 
8.2.2 EMC vertailu 
Marko Häkkinen on tehnyt insinöörityön E-RA:n direktiivien mukaisesta 
EMC -mittauksesta. Häkkisen työlle tehtiin jatkoksi EMC-mittaukset uusien käyttöjen 
kanssa, jotta auto saataisiin lopullisesti hyväksytyksi tieliikenteeseen. Auto on käynyt 
kolmesti säteilymittauksissa, keväällä 2011 Häkkisen suorittamana, syksyllä 2011 tiimin 
tekemissä mittauksissa ja tähän insinöörityöhön suoritetuissa mittauksissa 2012 kevääl-
lä. Tiimin suorittamissa mittauksissa läpäisy jäi valitettavasti vielä yhden kapea-alaisen 
RF-piikin vuoksi. Häkkinen kirjoittaa seuraavasti: 
Tutkimukset aloitettiin kytkemällä auton 15 V:n hallintajärjestelmästä laitteita yk-
sitellen toimintaan, ja kentänvoimakkuutta tarkkailtiin mittalaitehuoneesta. Tut-
kimuksissa huomattiin, että raja-arvon ylittävä säteily ei johtunut auton 15 V:n 
hallintajärjestelmästä. Tutkimuksia jatkettiin siirtymällä korkeajännitejärjestel-
mään. Mittauksissa havaittiin, että säteilyn raja-arvot ylittyvät heti, kun mootto-
reita ohjaavat taajuusmuuttajat kytkeytyivät toimintaan. [7, s. 34] 
Tarkemmin rajattuna vian aiheutti invertterin ohjauslaittetta syöttävä 24 V hakkuri. On 
myös mahdollista, että hakkuri oli vain vian kytkeytymistienä. Auto on pysynyt elektro-
niikaltaan lähes muuttumattomana (kevät 2011 - kevät 2012), joten voitiin vetää joh-
topäätös uusien autokäyttöön soveltuvien invertterien olevan ratkaisu säteilyongel-
maan. Uudet invertterit käyttävät läpivientiholkkeina pflitsch bluegobeja. Valitettavasti 
läpivientien tarkat yksityiskohdat ovat luottamuksellisessa datalehdessä, mutta läpi-
vientiholkkien pitäisi vähentää huomattavasti läpi pääseviä häiriöitä. 
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E-RA on jatkuvasti kehittyvä auto, joten Häkkisen insinöörityön aikaan hylättyjen 
EMC-mittausten jälkeen autoa paranneltiin ja tehtiin vielä yhdet mittaukset ennen käyt-
töjen vaihtoa. Auto oli parantunut huomattavasti Häkkisen insinöörityön ajoista ja jäl-
leen testien läpäisy oli lähellä. Auto läpäisi odotetusti immuniteetti-testit. Auto tuotti 
edelleen liikaa EMI-häiriöitä kapeakaistaisessa säteilymittauksessa. Kuvassa 13 Häkki-
sen työssä läpäisemättä jäänyt oikean kyljen kapeakaistainen mittaus ja kuvassa 14 
esitetään sama mittaus (2.11.2011), joka ei vielä läpäissyt mittauksia mutta osoitti 
huimaa parannusta. 
 
Kuva 13. Häkkisen insinöörityössä läpäisemätön mittaus [7, s. 34] 
 
Kuvassa 14 näkyvä 96 MHz:n taajuudella oleva piikki oli ainoa este auton rekisteröinnil-
le ilman poikkeuslupaa. Vaikka huomattavaa parannusta aiempiin mittauksiin oli saavu-
tettu muun muassa ylimääräisien maadoitusjohtimien poistolla ja johdotusta järkeistä-
mällä. Testauksessa tapahtui odottamaton asia, kun auto läpäisi testit koeasettelulla, 
jossa auto on nostettuna routaeristelevyjen päälle renkaat ilmassa ja rullaa ilman 
kuormaa 50 km/h vastaavalla nopeudella. Edellä mainittu testi täytyy kuitenkin läpäistä 
myös renkaiden ollessa paikallaan käyttöjen modulointi päällä ja tämä ns. tyhjäkäynti 
aiheutti kuvassa 14 (ks. seur. s.) näkyvät 96 MHz:n häiriöt. 
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Kuva 14. Tiimin tekemä mittaus 31.3.2011 
 
Kuten aiemmin tässä työssä on päätelty, käyttöjen vaihdon piti olla ratkaisu säteilyon-
gelmaan ns. ohjausboxin poistumisen myötä. Uudet mittaukset tehtiin 15.5.2012 Nem-
kolla. Mittaukset aloitettiin läpäisemättä jääneestä kapean kaistan mittauksesta, josta 
saatiin kuva 15 (ks. seur. s.). Kuten kuvasta 15 voidaan nähdä tulos oli huonontunut 
aiemmista mittauksista huomattavasti. Kuvan tilanteessa moottorit pyörivät ja auto on 
nostettu routaeristelevyjen päälle. Häiriöt ovat 800 kHz välein 40 - 50 MHz:n alueella. 
Tasaisesti toistuvasta häiriöstä voidaan päätellä sen olevan todennäköisesti, jonkin 
toimilaitteen kello. 
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Kuva 15. Kevään 2012 mittaus. 
 
Häiriön lähdettä pyrittiin selvittämään poistamalla laitteita käytöstä ja uusimalla mitta-
ukset. Koska tällä taajuusalueella ei aikaisemmin ollut häiriöitä, kokeiltiin ensin uusien 
invertterien irrottamista autosta, joka ei vaikuttanut merkittävästi häiriöiden intensi-
teettiin. Autosta irrotettiin seuraavaksi yksitellen laitteita kuten: ohjaustehostin (kevääl-
lä 2012 asennettu), Seemoto (gprs-lähetin) ja DC-DC -muunnin. Laitteiden irrotus vai-
kutti hieman säteilyn intensiteettiin, mutta voitiin todeta niiden toimivan vain antennina 
todelliselle häiriölähteelle. 
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Häiriön alkuperää selvitettiin sulkemalla IWS:än eli intelligent wiring system:in kautta 
mahdollisesti vikaa aiheuttavia laitteita, mutta jälleen tuloksena oli vain pientä intensi-
teetin putoamista. Pääteltiin, että ainoa laite, jossa vielä voisi olla kello aiheuttamassa 
häiriöitä on BMS-järjestelmä. BMS:än ja IWS:n väliseen CAN-väylään asennettiin ferriit-
tirenkaita ja huomattiin heti säteilyn intensiteetin pienenevän. Kuvassa 16 mittalaite, 
jolla häiriön intensiteettiä tarkkailtiin muutoksia tehtäessä. 
 
Kuva 16. Rhode & Schwarz EMI-Test receiver 
 
Kun BMS:än ja IWS:än välille lisättiin useita ferriittejä, saatiin kellon aiheuttama häiriö 
pudotettua lähelle 22 db hyväksymisrajaa mutta, häiriöitä oli edelleen liikaa. Lopputu-
lema vuoden 2012 kevään mittauksista oli niiden hylkäys, joka tuotti suuren pettymyk-
sen E-RA-tiimille. Mittauksista oli kuitenkin hyötyä, sillä nyt häiriön todellinen lähde on 
löydetty ja auton parantelu uutta mittausta varten voidaan aloittaa uusien innokkaiden 
opiskelijoiden voimin kesällä. 
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9 Yhteenveto 
Työn tavoitteiksi määriteltiin auton keventäminen, huippunopeuden nosto, kiihtyvyyden 
parantaminen, ajon miellyttävyys ja EMC-testien läpäisy. Voidaan sanoa työn olleen 
hyvin onnistunut, sillä useat tavoitteista onnistuivat. Auton käytöt ja niiden tukiraken-
teet olivat kevyemmät kuin aiemmin. Vähentyneen painon tilalle saatiin uusia toimilait-
teita, kiihtyvyys on autoa kokeilleiden mielestä parantunut ja auto reagoi nykyään kaa-
suun nopeammin kuin aiemmin, joten ajo on miellyttävämpää. EMC-testausta ei läpäis-
ty, mutta on todennäköistä, että parannukset valmistuvat viimeistään syksyllä. Mikäli 
EMC-testejä ei läpäistä syksyllä, umpeutuu aikaisemmin myönnetty poikkeuslupa. Au-
ton käyttöjen huoltamisen toivottiin olevan entistä helpompaa. Takakäytöt ovat aavis-
tuksen helpompi irrottaa, kuin aiemmin mutta pantakiinnitys tekee siitä edelleen turhan 
työlästä. Etukäyttöjen huoltaminen on lähes yhtä vaikeaa kuin aiemmin. 
Autoa voisi jatkokehittää mm. korjaamalla maadoitusjärjestelmää ja selvittämällä miten 
BMS:än EMI-häiriöt voidaan suodattaa. Mielenkiintoista olisi myös tieto siitä voisiko 
E-RA:n ajotietokoneeseen tehdä energiankulutuksen optimointia perustuen testipenkin 
kaltaisen laitteen mittausdataan. Oletuksena on ajotietokoneen muuttavan kaasupolki-
men rampitusta optimaalisella tavalla perustuen testipenkin dataan. 
Talvella 2010 E-RA-tiimi teki moottorien ja käyttöjen testaamiseksi testipenkin. Penkin 
aikaan autossa oli vielä vanhat käytöt. Testipenkin ajatuksena oli mitata suorituskykyä 
siten, että kaksi autosta otettua moottoria väänsivät toisiaan vastaan. Toinen moottori 
oli vakionopeussäädöllä, ja toinen oli asetettu vääntömomenttisäädölle pyörimään vas-
tuksena vakionopeussäädöllä olevalle koneelle. Kaikki tarpeelliset tiedot moottorin ja 
invertterin hyötysuhteen virran ja momentin laskemiseksi mitattiin, ja myös nopeus 
mitattiin. Mittauksista tehtiin contour - taulukko, jossa momentti on x-, nopeus y- ja z- 
akseli on hyötysuhde. Penkin mekaaninen suunnittelu ei onnistunut hyvin ja päästiin 
vain suhteellisen hitaille nopeuksille, mutta kuvasta 17 (ks. seur. s.) näkee hyvin aja-
tuksen siitä mitä oli tarkoitus tehdä. Kuvassa 17 on valitettavasti mittausvirheitä, jotka 
vääristävät kuvaajaa esimerkiksi tasainen alue välillä -25 - 0 Nm. 
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Kuva 17. RPM ja Nm taulukko kokonaishyötysuhde 
 
Vastaavalla mittauksella uudesta invertteristä voitaisiin ehkä saada tehtyä taloudellista 
ajoa varten economy -moodi, joka pyrkisi nousemaan kuvaajan keskeltä nollanopeu-
desta mahdollisimman optimaalisella momentilla, jyrkintä reittiä ylös kuvaajaa kiihdy-
tystilanteessa. Economy -moodilla voitaisiin mahdollisesti säästää hieman järjestelmän 
energiankulutuksessa. 
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